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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДИСКРЕТНОГО КАНАЛУ ЗВ’ЯЗКУ З МОДУЛЯЦІЄЮ ЦИ-
КЛІЧНИМ ЗСУВОМ КОДУ В УМОВАХ БАГАТОПРОМЕНЕВОГО  

РОЗПОВСЮДЖЕННЯ РАДІОХВИЛЬ 
 

В роботі наведені результати порівняльного аналізу перспективних методів широкосмугових модуля-

цій; представлено опис математичної моделі дискретного каналу зв’язку, що дозволяє досліджувати пере-

шкодостійкість сигналів, з модуляцією циклічним зсувом коду, в умовах багатопроменевого розповсюджен-

ня радіохвиль. В моделі забезпечується вибір типу алфавіту сигналу модуляції циклічним зсувом коду, пара-

метрів прямого та віддзеркаленого променів (підсилення та час затримки сигналу).  
 

Ключові слова: модуляція циклічним зсувом коду, багатопроменевість розповсюдження радіохвиль, 

математична модель. 
 

Вступ 

Постановка проблеми у загальному вигляді. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Викори-

стання вузькосмугових сигналів обумовлює ряд 

недоліків сучасних систем військового радіозв’язку: 

низька перешкодостійкість, низька структурна та 

енергетична скритність, неефективне використання 

частотного ресурсу. Суттєво покращити ці характе-

ристики можливо шляхом використання сигналів з 

розширенням спектру. 

За результатами порівняльного аналізу перспе-

ктивних методів широкосмугової модуляції (MBOK, 

CCSK, OCDM, OFDM) встановлено, що найкращим 

методом є MBOK (М-ічна двоортогональна модуля-

ція) завдяки високій стійкості до радіоперешкод та 

багатопроменевого розповсюдження радіохвиль 

1, 2. Іншим перспективним методом є CCSK 

(Cyclic Code Shift Keying, модуляція циклічним 

зсувом коду) 3, що поступається М-ічній двоорто-

гональній модуляції внаслідок використання неор-

тогонального алфавіту сигналів та вразливості до 

багатопроменевого розповсюдження радіохвиль. 

В роботі 4, 5 показано, що змінюючи методи 

формування алфавіту сигналів CCSK-модуляції 

можливо усунути вказані недоліки (при викорис-

танні запропонованого методу синтезу). В результа-

ті чого, модуляція циклічним зсувом коду, у порів-

нянні з MBOK, отримує перевагу за рахунок забез-

печення більш високої швидкості передачі інформа-

ції та простоти кореляційної обробки. 

Для підтвердження висунутої в 4, 5 гіпотези, 

необхідно проведення математичного моделювання 

каналу зв’язку з CCSK-модуляцією в умовах бага-

топроменевого розповсюдження радіохвиль.  

Проте, в існуючих моделях відсутня реалізація 

CCSK-модуляції з можливістю вибору методу фор-

мування алфавіту сигналів. 

Тому метою даної роботи є розробка математи-

чної моделі дослідження перешкодостійкості сигна-

лів з модуляцією циклічним зсувом коду в умовах 

багатопроменевого розповсюдження радіохвиль. 

Структура моделі 

В програмному середовищі Matlab, було розроб-

лено математичну модель дискретного каналу зв’язку, 

що зображена на рис. 1.  

Основні складові моделі: 

 підсистема "Generator", що формує код роз-

ширення спектру сигналу; 

 підсистема "Seredov. rozpovs.", що дозволяє 

моделювати явище багатопроменевого розповсю-

дження радіохвиль; 

 підсистема "Receiver", що реалізує алгоритми 

кореляційної обробки сигналу, підрахунок переда-

них та помилково прийнятих інформаційних біт з 

подальшим обчисленням ймовірності помилки. 

Підсистема "Generator" 

До складу підсистеми "Generator" (рис. 2). вхо-

дять два набори генераторів, що формують циклічні 

зсуви кодів на основі досконалих двійкових матриць 

6 та послідовностей Уолша, відлік циклічних зсувів 

розпочинається з нуля. Згенеровані послідовності 

надходять на перетворювачі "Converter", що зміню-

ють форму представлення з 0 і 1 на біполярну +1 і 1. 

Підсистема "Seredov. rozpovs." 

Підсистема "Seredov. rozpovs." (рис. 3) склада-

ється із трьох променів: прямого та двох віддзерка-

лених. До складу прямого променя входить підси-
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лювач "Gain", призначений для регулювання потуж-

ності сигналу шляхом зміни його коефіцієнта підси-

лення, до віддзеркалених променів окрім підсилю-

вача потужності також входить підсистема "Lin. 

zatr.1", яка по суті є набором ліній затримки трива-

лістю від одного чіпа до шістнадцяти. 

 
 

 

Підсистема "Seredov. rozpovs." 

Підсистема "Seredov. rozpovs." (рис. 3) склада-

ється із трьох променів: прямого та двох віддзерка-

лених. До складу прямого променя входить підси-

лювач "Gain", призначений для регулювання потуж-

ності сигналу шляхом зміни його коефіцієнта підси-

лення, до віддзеркалених променів окрім підсилю-

вача потужності також входить підсистема "Lin. 

zatr.1", яка по суті є набором ліній затримки трива-

лістю від одного чіпа до шістнадцяти. 

Підсистема "Receiver" 

На вхід підсистеми "Receiver" (рис. 4) надхо-

дить сигнал із: 

 прямого променя, амплітуда якого змінена 

але без затримки в часі (вхід "prjamuj"); 

 двох віддзеркалених променів, із зміненою 

амплітудою та затриманих в часі (входи "promin 1", 

"promin 2"). 

 

 

 
Рис. 1. Модель дискретного каналу зв’язку для дослідження перешкодозахищеності системи  

з розширенням спектру сигналів в умовах багатопроменевого розповсюдження радіохвиль  

з використанням CCSK модуляції 

 

Рис. 2. Склад підсистеми "Generator" 

 

Рис. 3. Склад підсистеми "Seredov. rozpovs." 

 
Рис. 4. "Склад підсистеми Receiver" 
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В схемі підсистеми використані ідеї просторо-

во-рознесеного прийому та прямої кореляційної 

обробки сигналів з CCSK-модуляцією. Суть прямої 

кореляційної обробки полягає в наявності набору 

кореляторів, що відповідають циклічним зсувам 

опорної копії сигналу. 

Обробка кожного з променів здійснюється у 

відповідній підсистемі що складається з набору 

кореляторів та блоку порівняння. Кількість кореля-

торів рівна кількості циклічних зсувів опорної 

послідовності, що використовуються при модуля-

ції. Кожному корелятору в запам’ятовуючий при-

стрій внесений відповідний циклічний зсув. Зна-

чення взаємокореляційних функцій вхідної послі-

довності та циклічних зсувів із запам’ятовуючих 

пристроїв кореляторів надходять на блок порів-

няння, який вибирає максимальне значення. 

Вибрані значення взаємокореляційних функцій 

порівнюються між собою і максимальне надходить 

на вхід max пристрою вирішення, на інший вхід 

якого надходить значення взаємокореляційної фун-

кції з виходу корелятора прямого променя. Якщо 

вхідні значення різні то на виході пристрою вирі-

шення формується одиниця що надходить в лічиль-

ник біт прийнятих з помилкою. 

В підсистемі «Receiver" реалізовані:  

 лічильник переданих біт; 

 лічильник біт, прийнятих з помилкою; 

 схема обчислення ймовірності помилкового 

прийому.  

Результати обрахунків відображуються відпо-

відних табло "Nbit", "NbitErr" та "Pb". 

Фізична адекватність моделі підтверджена 

співпаданням результатів моделювання з теоретич-

ними відомостями для відомих кодів (кодів Уолша). 

Висновки 

Таким чином, розроблена математична модель 

дискретного каналу зв’язку відрізняється від існуючих 

реалізацією модуляції циклічним зсувом коду з мож-

ливістю вибору методу формування алфавіту сигналів. 

Модель призначена для дослідження перешкодостій-

кості сигналів з розширенням спектру в умовах бага-

топроменевого розповсюдження радіохвиль. 

Перспективою подальших досліджень є дослі-

дження перешкодостійкості сигналів на базі доско-

налих двійкових матриць в умовах багатопромене-

вого розповсюдження радіохвиль. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИСКРЕТНОГО КАНАЛА СВЯЗИ  

С МОДУЛЯЦИЕЙ ЦИКЛИЧЕСКИМ СДВИГОМ КОДА  
В УСЛОВИЯХ МНОГОЛУЧЕВОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН 

А.А. Москаленко, С.А. Ивко, А.А. Лаврут 

В работе приведены результаты сравнительного анализа перспективных методов широкополосной модуляции, 

представлено описание математической модели дискретного канала связи, которая позволяет исследовать помехо-

устойчивость сигналов, с модуляцией циклическим сдвигом кода, в условиях многолучевого распространения радиоволн. 

В модели обеспечивается выбор типа алфавита сигнала модуляции циклическим сдвигом кода, параметров прямого и 

отраженного лучей (усиления и времени задержки сигнала). 

Ключевые слова: модуляция циклическим сдвигом кода, многолучевое распространение радиоволн, математиче-

ская модель. 

 
MATHEMATICAL MODEL OF DISCRETE COMMUNICATION CHANNEL  

WITH CYCLIC CODE SHIFT KEYING AT MULTIPATH RADIOWAVE PROPAGATION 

А.А. Moskalenko, S.А. Ivko, А.А. Lavrut 

The work gives the results comparative analyses of perspective methods in broad-band modulations. It’s given the descrip-

tion of mathematical model of discrete communication channel. It gives the possibility of signals with cyclic code shift keying at 

multipath radiowave propagation. The model provides the choice of alphabet type of signal modulation by cyclic code shift key-

ing and parameters of unreflected and reflected beam (amplify and time delay of signal). 

Keywords: cyclic code shift keying, multipath radiowave propagation, mathematical model. 

 


